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PROCEDE DE DETERMI NATION D'TTNE LENTn.T.F. OPHTALMIOTm 
UTILISANT UNE PRES CRIPTION n'ASTIGMATISME EN VISION DE 

LOIN ET EN VISION DE PRES 

5 La pr6sente invention a pour objet un proced6 de ddteraiination d'une lentille 

ophtalmique. 

La prescription en matifere ophtalmique peut comprendre une prescriptiori 
d'astigmatisme. Uhe telle prescription est effectu^e par I'ophtalmologiste sous la 

• forme d'un couple fonn6 d'une valeur d'axe (en degr6s) et d'une valeur d'amplitude 
10 (en dioptries). Sur une surface, la valeur d'amplitude repr6sente la difiKrence 1/Rt - 

I/R2 entre les courbures principales; la valeur d'axe repr6sente I'orientation, par 
rapport ^ un axe de r^f^rence et dans un sens de rotation convenu, de la courbmre 
maximale 1/Ri. En pratique, I'axe de r6f6rence est horizontal et le sens de rotation est 

• le sens trigonom6trique direct, lorsque I'on regarde le porteur. Une valeur d'axe de 
1 5 +45° rqiresente done un axe orieat6 obliquement, qui lorsque I'on regarde le porteur,!^ 

s'6tend du quadrant situ6 en haut k gauche jusqu'au quadrant situ6 en bas i droite. En' 
termes de prescription, la valeur d'amplitude repr6sente la difference entre les^- 
puissances minimales et maximales dans une direction donn6e et I'axe repr6sente ^ 
I'orientation de la puissance maximale. Une telle prescription d'astigmatisme est ? 

20 mesur6e en vision de loin du porteur. On utilise le terme astigmatisme pour designer - 
le couple (ampUtude, angle); bien qu'il s'agisse d'un abus de langage, on utilise aussi 
parfois ce terme pour designer Tamplitude de I'astigmatisme. Le contexte petmet k 
I'homme du m6tier de comprendre quelle acception est entendue. 

Ihd6pendamment de cette prescription d'astigmatisme, il peut Stre prescrit k un 

25 porteur une correction en puissance, positive ou negative. Pour les porteure 
presbytes, la valeur de la correction de puissance est difiFerente en vision de loin et en 
vision de pr^s, du fait des difficult6s d'accommodation en vision de pr6s. La 
prescription est alors composee d'une valeur de puissance ea vision de loin et d'une 
addition representative de I'increment de puissance entre la vision de loin et la vision 

30 de pr6s. Les lentilles adapt6es aux porteurs presbytes sont des lentilles multifocales 
progressives; ces lentilles sont d6crites par exemples dans FR-A-2 699 294, US-A-5 
270 745 ou US-A-5 272 495, FR-A-2 683 642, FR-A-2 699 294 ou encore FR-A-2 
704 327. Pour les jeimes presbytes, il a 6t6 propose des lentilles qui nepr6sentent pas 
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une zone de vision de loin avec un point de r6f6rence, k Tinverse des lentilles 
multifocales progressives classiques; ces lentilles sont decrites dans HR.-A-2 588 973. 

Par ailleurs, les lois de Toptique des trac6s de rayons entraJnent Tapparition de 
defauts optiques quand les rayons lumineux s'6cartent de Taxe central de toute 
5 lentille. Ces ddfauts connus qui comprennent entre autres un defaut de courbure ou 
de puissance et un d6faut d*astigmatisme peuvent 8tre appel6s de fa9on g6nerique 
d6fauts d*oblicit6 des rayons^ 

L'honuTie de Tart sait compenser ces defauts. Par exemple, EP-A-0 990 939 
propose un proc6de de determination par optimisation d'une lentille ophtalmique 

10 pour un portexn- ayant une prescription d'astigmatisme. Ce document propose de 
choisir une lentille cible et d'utiliser une methode de trac6 de rayons et de minimiser 
la difference entre I'astigmatisme r^siduel et Tastigmatisme de la lentille cible. 
L'astigmatisme r6siduel est d6£ini dans ce document comme Tecart en amplitude et 
en axe entre Tastigmatisme prescrit et Tastigmatisme g6n6r6 par la lentille. Ce 

15 precede permet une meilleure ad^tation des lentilles aux porteurs astigmates, en 
6vitant les aberrations optiques induites par Tajout d*une surface torique. Le calcul 
s'effectue dans un rep&re 116 a Toeil, ce qui permet de tenir compte de TefFet de torsion 
de Tceil lorsque le porteur regarde dans une direction excentr6e. Dans les exemples 
de ce document, la prescription d'astigmatisme est xmique, encore qu'il soit 

20 mentioim6 que la m6thode est d6crite sous rhypoflhdse que I'astigmatisme prescrit en 
vision de loin est en fait I'astigmatisme a appliquer dans chaque direction du regard. 

Toujours dans le but de compenser les defauts d'oblicite, US-A-5 270 746 (EP- 
A-0 461 624) decrit une lentille unifocale dans laquelle une des surfaces pr6sente une 
premiere partie au-dessus du centre optique et une deuxieme partie en dessous du 

25 centre optique. La variation de courbure dans la seconde partie, depuis le centre 
optique vers la peripheric, est inferieure a la variation de courbure dans la premiere 
partie, depuis le centre optique vers la peripheric. L'objectif poursuivi est que 
Tastigmatisme soit corrige dans la partie superieure de la lentille, pour des objets 
observ6s situ6s a grande distance; en revanche, dans la partie inf6rieure de la lentille, 

30 I'astigmatisme est corrige pour des objets situes a une distance faible. 

. . - - DE-A- 1-8.05 56L(US-A.3 722-986).decrit-unelentille.ophtalmique unifocale. 
Pour corriger Taberration d'astigmatisme de la lentille, au moins une des surfaces 
n'est pas spherique, mais presente ime forme d'ellipsoi'de ou peut etre approxirade par 
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un ellipsoXde. La figure 12 de ce document montre une lentille unifocale pr6seiitant 
une surface aspherique, avec une cotrection d'astigmatisme optimis^e dans la partie 
sup6rieure pour une vision de loin et optimiste dans la partie inferieure pour une 
vision de prfes. 

5 Les d6fauts d'oblicit6 peuvent etre aussi compens6s pour les lentilles 

multifocales. Par exemple, WO-A-98 12590 d^crit une methode de d6termination par 
optimisation d'un jeu de l^itilles ophtalmiques multifocales. Ce document propose 
de d6finir le jeu de lentilles en consid6rant les caracteristiques optiques des lentilles 
- et notamment la puissance porteur et Tastigmatisme oblique, dans les conditions du 
10 porte. La lentille est optimisee par trac6 de rayons, a partir d'un ergorama associant a 
chaque direction du regard dans les conditions du porte im point objet vise. 

n existe toujours un besoin d'une lentille qui satisfasse mieux les porteurs 
astigmates, qu'ils soient ou non presbytes. 

L'invention propose en consequence, dans un mode de realisation, un procede 
15 de determination d'une lentille ophtalmique pour un porteur auquel un astigmatisme 
a 6t6 prescrit en vision de prfes et en vision de loin, Tastigmatisme etant diff6rent en 
vision de pres et en vision de loin, le prqc6d6 comprenant les 6tapes de: 

- choix d'une lentille de d6part et definition d'une lentille courante 6gale k la 
lentille de depart; 

20 - optimisation, dans les conditions du porte, de la lentille courante en utilisant 
comme cible I'astigmatisme prescrit au porteur en vision de loin et 
I'astigmatisme prescrit au porteur en vision de pres. 
Dans un mode de realisation, I'astigmatisme prescrit en vision de pr^s est 
mesure en vision binoculaire. On mesure avantageusement I'astigmatisme dans un 
25 repere lie a TceiL 

La cible pent aussi comprendre une puissance prescrite au porteur en vision de 
pres et/ou en vision de loin. L'optimisation pent comprendre la definition d'une 
meridienne principale et utiliser comme cible une progression continue de 
Tamplitude d'astigmatisme le long de la m6ridienne. 
30 L'optimisation pent aussi comprendre la definition d'une meridienne principale 

et utiliser comme cible une progression continue de Taxe d'astigmatisme le long de la 
meridienne. 

L'invention propose aussi une lentille obtenue par un tel precede. 
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D'autres avantages et caract6ristiques de I'invention apparaitront i la lecture de 
la description qvd suit des modes de realisation de I'invention, donn6s k titre 
d'exemple et en r6f6rence aux dessins qui montrent: 

- figure 1, un schema d'un systeme optique oeil-lentille, en vue de dessus; 
5 - figures 2 et 3, des sch6mas en perspective d'un syst&tneceil-lentille; 

- figures 4 ^ 7, des cartes de sphSre moyenne et de cylindre des faces d'une lentille 
selon un premier mode de r6alisation de I'invention; 

- figures 8 ^ 10, des graphes de puissance, d'amplitude d'astigmatisme et d'axe 
d'astigmatisme le long de la m6ridierme de cette lentille; 

10 - figures 11 et 12, des cartes de sphere moyenne et de cylindre d'une face d'une 
lentille selon un deuxidme mode de realisation de I'invention; 

- figures 13 a 15, des graphes de puissance, d'airq)litude d'astigmatisme et d'axe 
d'astigmatisme le long de la m6ridienne de cette lentille. 

De fapon connue en soi, en tout point d'une surface asph6rique, on d6finit une 
1 5 sphere moyenne D donn6e par la formule: 



oil Ri et R2 sont les rayons de courbure maximal et minimal exprimes en metres, et n 
I'indice du mat6riau constituant la lentille. 

On ddfinit aussi un cylindre C, donne par la formule: 



On d6finit pour une lentille donnfe, les grandeurs optiques correspondantes, k 
savoir une puissance et un astigmatisme, dans les conditions du port6. La figure 1 
raontre un scMma d'un syst&ne optique oeil et lentille en vue de dessus, et montre 
les definitions utilisees dans la suite de la description. On j^pelle Q' le centre de 
rotation de Tcsil; I'axe Q'P repr6sente sur la figure en fa-aits raixtes est I'axe horizontal 
passant par le centre de rotation de I'oeil et s'etendant devant le porteur - autrement 
dit I'axe Q'P' correspond a la direction primaire du regard. Get axe coupe, sur la face 
avant, un point de la lentille appele Croix de Montage, qui est materialise sur les 
lenfilles pour pennetfre leur positionnemeht 'par un optici'eii. La Croix de Montage 
est generalement situe 4 mm au-dessus du Cenfire Geometrique de la face avant. Soit 
le point O, point d 'intersection de la face arriere et de cet axe Q'F'. On definit une 




20 




sphere des sommets, de centre Q', et de rayon q', qui coupe la face airiere de la 
lentille au point O. A titre d'exemple, une valeur du rayon q' de 27 mm correspond k 
une valeur courante et foumit des r6sultats satisfaisants lors du port6 des lentilles. On 
peut dessiner la coupe de la lentille dans le plan (O, x, y) d6fim en r6f6rence k la 
5 figure 2. La tangente k cette couibe au point O est inclinee par rapport k I'axe (O, y) 
d'un angle appel6 angle pantoscopique. La valeur de Tangle pantoscopique est 
couramment de 12°. On peut 6galement dessiner la coupe de la lentille dans le plan 
(O, X, z). La tangente k cette courbe au point O est inclinee par rapport k I'axe (O, z) 
• d'un angle appel6 galbe. La valeur du galbe est couramment de 0°. 
10 On appelle dans la suite conditions du porte ces conditions de montage de la 

lentille par rapport a Toeil, a savoir: 

- une distance de 27 mm entre le centre de rotation de I'ceil et la face axri^re de la 
lentille, sur I'axe QT'; 

- un angle pantoscopique de 12; 
15 - un galbe de 0°. 

Ces valeurs sent celles choisies pour les exemples d6crits mais elles peuvent varier 
poiv 6tre ^gales k des valeurs propres k chaque individu. 

Une direction donn6e du regard - repr6sent6e en traits pleins sur la figure 1 - 
correspond i une position de I'oeil en rotation autour de Q' et k un point J de la 
20 sphfere des sommets; une direction du regard peut aussi 6tre reperee, en coordonndes 
sph6riques, par deux angles a et p. L'angle a est Tangle form6 entre Taxe QT' et la 
projection de la droite Q'J sur le plan horizontal contenant Taxe QT"; cet angle 
apparait sur le schema de la figure 1. L'angle |3 est Tangle forme entre Taxe Q'F et la 
projection et la projection de la droite Q'J sur le plan vertical contenant Taxe Q'P. 
25 Une direction donnee du regard correspond done k un point J de la sphere des 
sommets ou i un couple (a, p). 

Dans une direction donn6e du regard, Timage d'un point M de Tespace objet 
situe k une distance objet doraiee, se forme entre deux points S et T coirespondant k 
des distances JS et JT minimale et maximale (qui seraient des distances focales 
30 sagittales et tangentielles dans le cas de surfaces de revolution, et d'un point M k 
I'infini). L'angle y, rep6r6 conune Taxe d'astigmatisme, est Tangle fonn6 par I'image 
correspondant k la distance la plus petite avec I'axe (z^), dans le plan (z„„ y^). d6fini 
en r6f6rence aux figures 2 et 3. L'angle y est mesur6 dans le sens trigonometrique 
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direct lorsque Ton regarde le porteur. Dans Texemple de la figure, sur Taxe QT\ 
rimage d\m point de Tespace objet k Tinfini se fonne au point P; les points S et T 
sont confondus, ce qui revient k dire que la lentille est localement spherique dans la 
direction primaire du regard. La distance D est la frontale arri^re de la lentille. 

On appelle ergorama une fonction associant k chaque direction du regard la 
distance habituelle du point objet. Typiquement, en vision de loin suivant la direction 
primaire du regard, le point objet est k Tinfini. En vision de pres, suivant une 
direction correspondant sensiblement k un angle a de Tordre de 5° et a un angle p de 
I'ordre de SS"", la distance objet est de Tordre de 30 k 50 cm. Pour plus de d6tails sur 
une ddfmition possible d'un ergorama, on pourra consulter FR-A-2 753 805 (US-A-6 
318 859). Ce document decrit un ergorama, sa definition et son precede de 
mod61isation. Un ergorama particulier consiste a ne prendre que des points k Tinfini. 
Pour le proc6d6 de Tinvention, on peut consid6rer des points k Tinfini ou non. 
L'ergorama peut aussi Stre fonction de ram6tropie du porteur, 

A Taide de ces 616ments, on peut definir une puissance et un astigmatisme, 
dans chaque direction du regard. Pour une direction du regard (a, p), on considere un 
point M objet a une distance objet donn6e par Tergorama. On determine les points S 
et T entre lesquels se forme Timage de Tobjet. La proximit6 image PI est alors 
donn6e par 



tandis que la proximite objet PO est Tinverse de la distance entre le point M et le 
point J de la sphere des sommets. La puissance est definie comme la somme des 
proximite objet et image, soit 



L'angle de Tastigmatisme est I'angle y defini plus haut : il s'agit de Tangle 
mesiire dans un repere lie k I'oeil, par rapport k la, direction Zxn^.avec lequel seibmie 
rimage T, dans le plan (Zm, Ym). Ces ddfmitions de puissance et d'astigmatisme sont 
des d6finitions optiques, dans les conditions du port6 et dans un repere lie a Toeil. 





L'amplitiide de I'astigmatisme est donnee par 



^ JT JS 
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Qualitativement, la puissance et rastigmatisme ainsi definis correspondent aux 
caract6ristiques d'une lentille mince, qui plac6e k la place de la lentille dans la 
direction du regard, foumirait localement les xngmes images. On remarque que la 
d6finition foumit, dans la direction primaire du regard, la valeur classique de 
5 rastigmatisme. 

La puissance et rastigmatisme ainsi definis peuvent 8tre mesur6es 
exp6rimentalement sur la lentille en utilisant un frontofocomdtre; elles peuvent aussi 
Stre calculees par trace de rayons dans les conditions du porte. 

Pour se rapprocher des conventions utilis6es par les ophtalmologistes lors 
10 d'une prescription, on pent 6galement definir la puissance maximale de la lentille 
comme : 

P =-Lh-± 
MJ JT 

et la puissance minimale comme : 

MJ JS ■ 

15 Les ophtalmologistes donnent les prescriptions de puissance et d'astigmatisme 

soit en foumissant ; 

la valeur minimale de la puissance Pmin et une valeur d'amplitude 
d'astigmatisme positive; 
- la valeur maximale de la puissance Pmax et une valeur ^amplitude 
20 d'astigmatisme negative. 

II est clair que les valeurs de Tangle de I'astigmatisme dans la prescription varient en 
fonction de la convention de prescription utilis6e. Dans chacune des deux 
conventions, on donne Tangle que fait Timage, S ou T, correspondaut k la puissance 
indiqu6e, avec Taxe Zm mesur6 dans le sens trigonometrique direct lorsqu'on regarde 
25 le porteur. Dans la description de Tetat de la technique donn6e plus haut, la 
convention est celle utilisant la valeur maximale de la puissance et une valeiur 
d'amplitude d'astimatisme negative. 

Les figures 2 et 3 montrent des sch6mas en perspective d'un syst^me oeil- 
lentille. La figure 2 montre la position de Toeil et du repere lie a Toeil, dans la 
30 direction de regard principale, a == P =0, dite direction primaire du regard. Les points 
J et O sont alors confondus. La figure 3 montre la position de Toeil et du repere qui y 
est lie dans une direction (a, p). On a represents sur les figures 2 et 3 un repere {x, y. 
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2} fixe et un repfere {xm, ym, W li6 a ToBil, pourbien montrer la rotation de Toeil. Le 
repfere {x, y, 2} a pour origine le point Q'; I'axe x est I'axe QT' - le point F' n'6tant 
pas repi:6sent6 sur les figures 2 et 3 et passe par le point O; cet axe est orient^ de la 
lentiUe vers Toeil, en correspondance avec le sens de mesure de I'axe d'astigmatisme. 
5 Le plan {y, z} est le plan vertical; I'axe y est vertical et orient^ vers le haut; I'axe 2 est 
horizontal, le repdre etant orthonoime direct. Le repere {xm. ym, z^} li€ a I'ceil a 
comme centre le point Q'; I'axe Xm est donn6 par la direction JQ' du regard, et 
coincide avec le repere {x, y, z} pour la direction primaire du regard. La loi de 
Listing donne les relations entre les repferes {x, y, z} et {x„„ y^, z^} pour chaque 
10 direction du regard, voir Legrand, Optique Physiologique, tome 1, Edition de la 
Revue d'Optique, Paris 1965. 

L'invention propose, pour ddtetminer les caract&istiques d'une lentiUe 
ophtalmique, de consid6rer la prescription d'astigmatisme du porteur, non seulement 
en vision de loin, mais aussi en vision de pres. EUe repose sur la constatation que la 
15 rotation et la d6fomiation des Elements constitutifs de I'ceil lorsque le porteur passe . 
de la vision de loin k la vision de pres provoquent des variations d'astigmatisme. Ces 
variations d'origine physiologique, li6es k la deformation de I'oeil, peuvent selon 
l'invention 8tre coirigees par la lentille placee devant I'oeil, en tenant compte des 
d6fauts d'oblicite et des variations de I'astigmatisme, sp6cifiques k la lentille 
20 consideree, provoqudes par les conditions de vis6e, autrement dit par les variations 
de la distance objet entre la vision de loin et la vision de prfes. L'invention propose 
done de determiner la lentille ophtabnique k partir des prescriptions mesur6es en 
vision de loin, mais aussi en vision de pr6s dans les conditions du porte, notamment 
en vision binoculaire. Les caract&istiques de la lentille peuvent 8ti-e detemiin6es par 
25 optimisation, comme d6crit ci-dessous. L'invention s'applique des lors que 
I'astigmatisme prescrit en vision de loin diff&re de celui prescrit en vision de prds. 
que ce soit par I'amplitude, par Tangle ou par I'amplitude et I'angle. 

La solution s'applique non seulement k des lentilles progressives multifocales, 
comme dans I'exemple des figures 4 i 10 ci-dessous, mais aussi k des lentilles 
30 unifocales, comme dans I'exemple des figures 1 1 a 1 5 ci-dessous. 

L'invention suppose de disposer d'une prescription porteur en vision de loin et 
en vision de pres. En vision de loin, la prescription peut etre mesurde sur le porteur, 
dans les conditions classiques de mesure de la prescription; on mesure la puissance el 
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Tastigmatisme de Toeil dans les conditions du port6, pour un objet k une distance 
infini, dans une direction du regard qui est la direction primaire du regard. 

En vision de pr6s, il est avantageux de mesurer la prescription pour une vision 
binoculaire du porteur. Cette mesure assure que Toeil est bien dans une position 
5 coirespondant k la position habituelle en vision de prfes. Une telle mesure assiu-e que 
sont prises en compter 

- les variations d'astigmatisme decoulant des variations de proximity du point 
objet; 

• - les variations d'astigmatisme decoulant de la deformation de Toeil lors de sa 
10 rotation et de T accommodation. 

La mesure peut Stre faite dans les conditions de lecture, dans une position qui 
correspond a la position habituelle de lecture du porteur, typiquement entre 30 et 50 
cm. 

Ces mesures foumissent, en vision de loin comme en vision de prhs, une valeur 

15 de puissance, line valeur d'astigmatisme et une valeur d*angle d'astigmatisme. Ces 
valeurs sont not6es dans la suite l^rmnu At et yl pour la. vision de loin et FrmnPy Ap et 
Yp pour la vision de pr^s. Ces valeurs sont doim6es dans une convention de 
prescription donnant la valeur de puissance minimale et une amplitude 
d'astigmatisme positive. On pourrait faire le meme calcul dans Tautre convention. 

20 Les prescriptions en vision de pres et en vision de loin peuvent varier par une, deux 
ou trois valeurs du triplet. On peut calculer la puissance moyenne en VL notee Pl et 
la puissance moyenne en VP notee Pp, de la maniere suivante : PL=PmiiiL+Ai/2, et 
Pp=PmmP+Ap/2. Une variation de puissance, c'est-i-dire une diff6rence (Pp - Pl) non 
nulle est representative d'une progression de puissance, analogue k celle d'un verre 

25 progressif de Tdtat de la technique. On peut d6finir Taddition de puissance de la 
lentille comme etant egale k (Pp-Pl). Une variation de Tastigmatisme et/ou de sa 
direction, c'est-^i-dire des diflferences (Ap - At) et (yp - yl) non toutes les deux nuUes 
est representative d'une variation d'astigmatisme entre la vision de loin et la vision de 
pres, telle qu'utilisee dans la presente invention. 

30 Connaissant les triplets (Pminu Au yO et (PmtnP, Ap, yp), on determine la lentille 

de sorte k ce qu'elle presente, dans les conditions du porte, les valeurs de puissance et 
d'astigmatisme requises, en vision de loin comme en vision de prhs. On peut 
proceder comme cela est connu en soi par optimisation pour definir la lentille. Des 
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exemples de surfaces de depart sont donn6es dans la suite; les cibles peuvent 
simplement Stre les prescdptions propos6es, dans les directions de regard 
correspondant k la vision de loin et k la vision de pibs. 

Les figures 4 ^ 10 montrent I'exemple d'une lentille selon I'invention, dans le 
5 cas de prescriptions pr6sentant une addition de puissance entre la vision de loin et la 
vision de pres. Dans cet exemple, on optimise la face arri^re de la lentille et on 
utilise pour la face avant une face progressive multifocale connue en soi. La figure 4 
est une repr6sentation de la sphere moyenne de la face avant de la lentille. La figure 
5 est une representation du cylindre de la face avant de la lentille. Les figures 6 et 7 

10 sont des representations de la sphere moyenne du cylindre de la face arrive de la 
lentille; dans I'exemple, la face arri&re de la lentille est obtenue par optimisation 
selon I'invention. La figure 8 est im graphe de la puissance le long de la mdridienne, 
la figure 9 est un graphe de I'amplitude de I'astigmatisme le long de la m&idienne et 
la figure 10 est un gr^he de I'axe de I'astigmatisme le long de la m&idienne. 

15 Dans I'exemple de la figure, on considdre une prescription en vision de loin 

(PtnmL, Al, Yl) Qui vaut (-1.50, 5.50, 75) et une prescription en vision de pres (PminP, 
Ap, yp) qui vaut (0.50, 6.00, 75). Ces valeurs sont donnees dans une convention de 
prescription donnant la valeur de puissance minimale et une amplitude 
d'astigmatisme positive. Ceci correspond k des puissances moyennes de Pl=1.25 

20 dioptrics en vision de loin et Pp= 3.50 dioptries en vision de prds. L'optimisation est 
effectuee sur la face am^re de la lentille. On utilise pour la face avant de la lentille, 
une surface multifocale progressive pr6sentant I'addition de puissance Pp - Pl 
requise. Les figures 4 et 5 montrent les cartes de sph^ et de cylmdre de cette face 
avant; il peut s'agir typiqucanent de la surface des verres commercialisms par la 

25 demanderesse sous la marque PANAMIC; des surfaces de oe type et leurs propii6t6s 
sont decrites dans les demandes FR-A-2 769 998 (US-A-5 949 519), FR-A-2 769 
999 (EP-A-0 911 672) ou encore FR-A-2 770 000 (EP-A-0 91 1 670). 

Pour proc6der k l'optimisation, on considfere comme lentille de d^art une 
lentille presentant cette surface avant. La surface arri6re est d6termin6e de la fa9on 

30 suivante: on considere la lentille dans les conditions du port6, avec les valeurs de 
- distance q' de- 27 mm. d'angle pantoscopique de 12", et de galBe de 0°, comme 
propose plus haut. On choisit une dpaisseur de lentille au centre, par exemple une 
epaisseur de 4 mm. On considere dans I'exemple un indice de verre n = 1,561. On 
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considere une direction du regard definie par un point VL situe 8 mm au-dessus du 
centre geom6trique de la lentille. Pour cette direction du regard, on determine ensuite 
la face arrifere torique necessaire pour que la lentille, dans les conditions du port6, 
satisfasse k la prescription consid6r6e; la face arrifere peat etre determin6e par trac6 
5 de rayons, en calculant les deux courbures de la face arriere dans la direction donn6e 
du regard 

La direction du regard en vision de pres pent §tre fix6e pour im porteur moyen, 
compte tenu le cas 6chfeant de I'ecart pupillaire; on peut aussi utiliser comme 
direction du regard la direction du regard definie par le point de reference pour la 
1 0 vision de pres sur la face avant de la lentille. 

On comprend que cette lentille de depart pr6sente, dans la zone de vision de 
pres, une puissance proche de la puissance Pp. On comprend encore qu'il n'y a 
aucune raison que la lentille de depart presente, dans la zone de vision de pres, une 
valeur de Tastigmatisme ou de Tangle proches des valeurs A? et yp prescrites en 
15 vision de pr6s. 

On jfixe ensuite des cibles pour Toptimisation. Au minimum, on peut utiliser 
comme cibles les valeurs des prescriptions, dans une direction de regard 
correspondant k la vision de loin et dans ime direction du regard correspondant k la 
vision de pres. La direction du regard correspondant k la vision de prfes est fix6e 

20 comme indique aux paragraphes precedents. 

On peut aussi utiliser d*autres valeurs de cibles pour Toptimisation. II est 
possible de definir k cette fin une meridienne principale, qui correspond a un 
ensemble de directions du regard entre la direction de reference pour la vision de loin 
et la direction de reference pour la vision de prfes. Une premiere solution pour definir 

25 cette meridienne consiste k determiner les directions du regard correspondant a des 
rayons passant par la meridienne principale de la face avant de la lentille. Une autre 
solution consiste k calculer la meridiexme k partir de Tergorama et de T^cart 
pupillaire. 

Une fois la meridienne d6finie, on peut appliquer comme cibles de puissance 
30 optique le long de cette m6ridierme des valeurs des variations de puissances 
moyermes utilis6es pour roptimisation des faces progressives dans Tetat de la 
technique. 
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Pour I'astigmatisrae, on peut utiliser les cibles suivantes sur la mdridienne: 
dans la partie de la m6ridienne s'6tendant au dessus de la croix de montage, on utilise 
conune cibles les valeurs Al et Yl prescrites en vision de loin. Dans la partie de la 
meridieraie s'6tendant en dessous de la direction de reference pour la vision de pres et 
5 4 mm au dessus de cette direction de rdference, on utilise comme cibles les valeurs 
Ap et yp prescrites en vision de pres. Entre ces deux zones, on impose une variation 
continue de I'amplitude ou de I'angle de I'astigmatisme; cette variation est par 
exemple lineaire; on peut le cas ech6ant adapter la variation de I'amplitude et/ou de 
Tangle pour 6viter les ruptures de pente. 

10 On peut aussi prdvoir des valeurs cibles en dehors de la mdridienne. Pour la 

puissance, on peut utiliser, en tout point, des cibles de puissance coirespondant k la 
repartition de puissance souhait6e, selon l'6tat de la technique utilis6 pour les 
lentilles progressives. En d'autres teiroes, on peut utiliser en dehors de la mSridienne 
les valeurs de cibles de puissances utilis6es dans I'dtat de la technique pour 

1 5 I'optimisation de lentilles progressives. On peut aussi utiliser les valeurs de puissance 
obtenues en dehors de la meridienne pour une lentille progressive de I'^tat de la 
technique presentant I'addition de puissance souhaitee. 

Pour les valeurs cibles de I'astigmatisme et de I'angle d'astigmatisme en dehors 
de la mdridienne, on peut utiliser, dans un mode de realisation de I'invention, des 

20 valeurs determinees k partir d'une lentille progressive de l'6tat de la technique. On 
considfere une lentille progressive de l'6tat de la technique, presentant I'addition de 
puissance souhaitee. On considere une direction (a, ^) du regard, dans un rep^re lie k 
I'oeil et on obtient pour la lentille de I'dtat de la technique des valeurs A'(a, P) 
d'amplitude et y'(a, (3) d'angle d'astigmatisme. A la mSme hauteur p du regard, la 

25 lentille de I'etat de la technique pr6sente sur la m&idienne des valexus Am'(P) 
d'amphtude et ym'O) d'angle d'astigmatisme. En notant Am(P) et ym(P) les valeurs 
d'amplitude et d'angle d'astigmatisme sur la meridienne, definies comme indique plus 
haut, et utilisees comme cibles sur la meridiaine, on peut utiliser comme cible: 
A'(a, P) + AwCa, p) - AmXol, P) 

30 pour I'amplitude d'astigmatisme et 

- Y'(a.P) + YMCP)-yM'(P) ■ " 

pour I'angle d'astigmatisme. En d'autres terraes, les valeurs cibles en dehors de la 
meridienne sont determinees a partir des valeurs d'une lentille de I'etat de la 
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technique dans la mSme direction du regard, corrigees pour tenir compte des valeuxs 
cibles sur la m^ridienne k la mSme hauteur du regard, dans le repfere de Listing li6 a 
roeiL 

n est avantageux, mais pas indispensable, de pr6voir des cibles plus 
5 nombreuses sur la mdridienne et autour de celle-ci que dans la partie peripherique du 
verre. 

Une fois les cibles ddfinies, on determine la lentille par optimisation. A cette 
fin, on considere une lentille courante; a Tinitialisation, cette lentille courante est la 
lentille de depart. On fait varier les caracteristiques de la lentille courante pour 

10 s'approcher des valeurs cibles. Pour cette optimisation, on pent utiliser di verses 
representations de la ou des surfaces qui varient. Dans Texemple, on ne fait varier 
que la face arriere de la lentille, mais on pourrait aussi faire varier la face avant La 
ou les faces qui varient peuvetit gtre repr6sent6es par des polynomes de Zemike; on 
pent utiliser une nappe asph6rique, superposee k Tune ou I'autre des faces, et faire 

1 5 varier cette nappe asph6rique. 

Loptimisation peut utiliser les techniques connues en soi. En particulier, on 
pourra utiliser la methode d'optimisation par moindres carr6s amortis (DLS). 

Les figures 6 et 7 montrent des cartes de sphere et de cylindre de la face arriere 
de la lentille, qui est obtenue par optimisation selon invention. La figure 6 montre 

20 que la sphere moyenne le long de la meridienne est sensiblement constante sur la 
face arriere; ceci n'est pas 6tonnant dans la mesure ou, en premiere approximation, 
rincrement de puissance est obtenu par Taugmentation de sphere moyenne sur la face 
avant. .La figure 7 montre en revanche que Tamplitude du cylindre varie depuis la 
zone de vision de loin vers la zone de vision de pres; de nouveau, ceci n'est pas 

25 surprenant, dans la mesure ou ie cylindre sur la face avant est sensiblement nul le 
long de la meridienne. On n'a pas repr6sente sur les figures les variations de Taxe de 
du cylindre. 

La figure 8 est un graphe de la puissance optique le long de la meridienne; on a 
port6 en ordonn6es Tangle p et en abscisses la puissance. On reconnait sur la figure 
30 une puissance sensiblement constante en vision de loin, autour de la valeur Pl, une 
puissance sensiblement constante en vision de pres, autour de la valeur Pp et une 
progression reguliere de la puissance le long de la meridienne. 
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La figure 9 est un graphe de I'amplitude de I'astigmatisme le long de la 
m6ridienne; on a port6 en ordonn6es I'angle p et en abscisses I'amplitude de 
Tastigmatisme. On reconnaJt sur la figure une amplitude sensiblement constante 
autour du point VL> autour de la valeur Al, une amplitude sensiblement constante en 
5 vision de pres, autour de la valeur Ap et une progression r^guli^re de I'amplitude le 
long de la meridienne, repr6sentative des cibles discut^es plus haut. 

La figure 10 est un graphe de I'axe de I'astigmatisme le long de la m^dienne; 
on a port6 en ordonntes I'angle p et en abscisses I'axe de I'astigmatisme. La figure 
montre que I'axe reste sensiblement constant, suivant les cibles. 

10 Dans I'exemple des figures 4 i 1 0, le choix de la fece avant conduit k r^artir la 

progression de puissance sur la fece avant, sous foime d'une progression de sphere 
moyenne, et la progression d'astigmatisme sur la face arri^re, sous la forme d'une 
progression de cylindre. Cette solution est avantageuse dans la mesure oil elle permet 
de capitaliser les efforts de I'&at de la technique pour les lentiUes multifocales 

15 progressives. On pourrait toutefois melanger les deux progressions, ou choisir une 
repartition diff6rentes. 

Les figures 11^15 montrent un autre exemple dans un cas oil la prescription 
en vision de loin (^^mL, Al, Yl) vaut (-0.50, 1.00, 90) et la prescription en vision de 
pres (Pn,i„p, Ap, yp) vaut (-0.75, 1.5, 95), toujours dans la mSme convention de 

20 prescription. Ces prescriptions correspondent aux puissances moyennes Pl= Pp =0. 
Les valeurs Pl et P? sont identiques, mais les valeurs d'amplitude et d'axe de 
I'astigmatisme varient entre la vision de loin et la vision de prbs. On utilise pour la 
leaitille de d6part une lentille unifocale pr6sentant les valeurs de prescription en 
vision de loin, avec une 6paisseur au centre optunis6e. Les valeurs de distance q', 

25 d'angle pantoscopique, de galbe et d'indice du verre sont identiques k celles de 
I'exemple pr6c6dent. La face avant pr&ente les caiact6ristiques suivantes: 

Rayon de courbure R1=R2=140 mm. 
tandis que la face arriere de depart de Poptimisation est une surface torique et 
pr6sente les cai-acteristiques suivantes: 

30 Rl = 124.71 mm ; R2 = 157.90 mm ; Axe = 90°. 

Pour Toptimisation, on fait varier uniquement la face arriere. Les cibles sont 
choisies comme explique plus haut. L'oplimisation conduit aux resultats repr6sent6s 
sur les figures. On n'a pas represent^ les cartes de sphere moyenne et de cylindre de 
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la face avant; cette surface 6tant sph6rique, la sphere moyenne est constante et le 
cylindre est constant et nul sur toute la surfece. La figure 1 1, qui repr6sente la sphfere 
moyenne, montre que la sph^ moyenne reste sensiblement constante sur la fece 
airi^re. La figure 12, qui repr6sente le cylindre de la face airifere, montre que le 
5 cylindre augmente, sensiblemetit en proportion de I'augmentation de raiiq>litude de la 
prescription d'astigmatisme entre la vision de loin et la vision de prfes. Les figures 13, 
14 et 15 sont similaires aux figures 8, 9 et 10. La figure 13 montre que la puissance 
optique reste sensiblement constante sur la meridienne. La figure 14 montre le 
■ caractere progressif de I'augmentation d'amplitude entre la vision de loin et la vision 

10 de prhs. La figure 1 5 montre que Tangle d'astigmatisme vane reguli^rement. 

L'invention permet, pour des leatilles multifocales ou unifocales, d'am61iorer 
les perfomiances des lentilles pour des porteurs pr6sentant un astigmatisme en VP 
different de celui en VL. La prise en compte d'une mesure en vision de prfes permet 
de corriger I'astigmatisrae, mSme pour des porteurs ne pr6sentant pas d'astigmatisme 

15 ©a vision de loin. 

Conime le montrent les figures, les lentilles des exemples se distinguent des 
lentilles de Mat de la technique, par la progression r6guli6re de I'astigmatisme, en 
amplitude et/ou en axe, le long de la m6ridienne. 

Bien aitendu, I'inventioii n'est pas limit6e aux exemples pr6f6r6s donnes ci- 

20 dessus. On pourrait ainsi mesurer la prescription en vision de pr^s dans une 
configuration monoculaire; cette solution pr6sente le risque que la position de I'oeil 
du porteur ne corresponde pas exactement k la position naturelle de I'ceil du porteur 
en vision de pr^s. On a propose plus haut des definitions optiques de la puissance et 
de I'astigmatisme pour chaque direction du regard; ces definitions sont 

25 particulierement adapt6es au calcul de puissance et d'astigmatisme k I'aide d'un 
programme de trace de rayon. On pourrait utiliser d'autres definitions dans les 
conditions du porte, comme la definition de I'astigmatisme proposee dans B. 
Bourdoncle et autres, Ray tracing through progressive ophthalmic lenses, 1990 
International Lens Design Conference, D.T. Moore ed., Proc. Soc. Photo. Opt. 

30 lustrum. Eng. 

Dans les exemples d'optimisation ci-dessus, on apropos^ d'optimiser une seule 
des feces des lentilles. II est clair que dans tons ces exemples, on pent echanger 
facilement le r61e des surfaces avant et arri^re. On pent aussi rdpartir indifferemment 
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la progression de sph&re, d'amplitude ou d'axe de cylindre sixr Tune ou Tautre des 
deux surfaces de la lentiUe, ou partiellement sur une face et Tautre, du moment que 
les cibles optiques ddcrites plus haut, en teraie de puissance, axe et valeur 
d'astigmatisme sont bien les cibles de roptimisation qui sert k obtenir le verre. 
5 n est aussi possible d'utiliser d'autres m6thodes d'optiraisation, et d'autres 

repr6sentations des surfaces que celles proposees. On peut appliquer d*autres cibles 
pour roptimisation, en pr6voyant par exemple des largeurs de couloir en zone de 
vision intemiediaire, ou encore des plages angulaires pour les zones de vision de loin 
et de vision de pres. 

10 On peut utiliser d'autres valeurs pour les conditions du porte que celle 

proposees dans les exemples; il en est de meme pour Tindice de la lentille. On peut 
utiliser pour les calculs la puissance minimale ou maximale ou la puissance d6finie 
plus haut. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de d6termination d'une lentille ophtalmique pour un porteur auquel im 
astigmatisme a 6t6 present en vision de pr6s et en vision de loin, rastigmatisme etant 
different en vision de pxbs et en vision de loin, le proced6 comprenant les 6tapes de: 

- choix d'une lentille de d6part et definition d'une lentille courante egale k la lentille 
de depart; 

- optimisation, dans les conditions du porte, de la lentille courante en utilisant 
comme cible Tastigmatisme present au porteur en vision de loin et Tastigmatisme 
preserit au porteur en vision de pres. 

2. Le precede de la revendication 1, dans lequel Tastigmatisme preserit en vision de 
pres est mesure en vision binoeulaire. 

3. Le precede de la revendication 1 ou 2, dans lequel rastigmatisme est mesur6 dans 
un rep6re lie a ToeiL 

4. Le proeed6 de la revendication 1, 2 ou 3, dans lequel la cible comprend aussi une 
puissance prescrite au porteur en vision de pr6s. 

5. Le proc6d6 de Tune des revendications 1 k 4, dans lequel la cible comprend aussi 
une puissance prescrite au porteur en vision de loin. 

6. Le proc6d6 de Tune des revendications 1 k 5, dans lequel Toptimisation comprend 
la definition d'une m6ridienne principale et utilise comme cible une progression 
continue de Tamplitude d'astigmatisme le long de la m6ridienne. 

?• Le proc6d6 de I'une des revendications 1 k 6, dans lequel roptimisation comprend 
la definition d'une m^ridienne principale et utilise conime cible une progression 
continue de Taxe d'astigmatisme le long de la m6ridienne, 

8* Une lentille obtenue par le precede de Tune des revendications 147. 
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fig. 14 
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Dj^ARTEMENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint P6tersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Tti^phone : 33 (1) 53 04 53 04 T^ISoopie : 33 (1) 42 94 86 54 



BREVET D'INVENTION ^ 
CERTIFICAT D'UTILITg 

Cgde de fa proprfdU {ntellectueile - Uvre VI 

DESIGNATION D'INVENTEUR(S) Page . . . / 

[A fournir dans le cas oO les demandeurs et 
les inventeurs ne sont pas tes memes personnes) 



N» 11235*03 



Cet imprlme est a remplir lisiblement a Vencre noire 



DB113®W/270G01 



Vos references pour ce dossier (faadtatij) 


21005 ESS 112 


N"" D'ENREGISTREMENT NATIONAL 


03 09 787 


TITRE DE LMNVENTiON (200 caract&res ou espaces majdimmi) 

PROCEDE DE DETERMINATION D'UNE LENTILLE OPHTALMIQUE UTILISANT UNE 
PRESCRIPTION D'ASTIGMATISME EN VISION DE.LOIN ET EN VISION DE PRES 


LE(S) DEMANDEUR(S) : 

ESSILOR INTERNATIONAL 

(Compagnie Generate tf Optlque) 

147 rue de Paris 

94220 GHARENTON LE PONT 

FRANCE 




DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : 


Norn 


DONETTI V 


Pr^noms , 


Berang§re 


Adresse 


Rue 


9 Bis rue de iS6vigne 




Code postal et ville 


I9i4.5i0i0l CHAMPIGNY S/MARNE 


Socl6t§ d'appartenance (facuUatif) 




1^ Norn 


PETIGNAUD 


PrSnoms 


Cecile 


Adresse 


Rue 


55 rue Sacco et VanzettI 




Code postal et ville 


I9i4.8i0i0l VILLEJUIF 


Society d'appartenance (facitUalif) 




B Norn 


HERNANDEZ 


Prenoms 


Martha 


Adresse 


Rue 


14 rue de I'Arcade 




Code postal et ville 


I9i4i2i2i0l CHARENTON LE PONT 


Socl6t§ d'appartenance (facuUatif) 




S'il y a plus de trois inventeurs, utilisez plusieurs fonmulaires. Indiquez en haut a droite le N"" de la page suivi du nombre de pages. 


DATE ET SIGNATURE(S} 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualM du signataire) 

POCHART Frangois ^^^^ 

Paris, le 09 SEP 2003 
POCHART Frangols 


J-CVIEILLEFOSSE 
QMIOO 



La loi xil^Y! du 6 Janvier 1978 relative a rihformatlque, aux fichlers et aux libertSs s'applique aux r^ponses faites a ce formulalre. 
Eile fiarantit un droit d'acc^ et de rectification pour tes donnSes vous concemant aupr6s de I'lNPL 



